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ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk Mengetahui nilai frekuensi dengan metode 
HVSR dan FSR Menentukan nilai resonansi beberapa bangunan di berdasarkan 
nilai frekuensi alami bangunan dan tanah, Mengetahui peta resiko kerusakan 
bangunan di Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul.Data 
penelitian diperoleh melalui pengukuran mikrotremor di 11 titik lokasi 
pengambilan data. Data mikrotremor kemudian dianalisis menggunakan metode 
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) untuk mendapatkan frekuensi alami 
tanah dan faktor amplifikasi tanah kemudian metode Floor Spectral Ratio (FSR) 
untuk mendapatkan hasil frekuensi bangunan dan amplifikasi bangunan di setiap 
titik penelitian. Hasil dari analisis mikrotremor digunakan untuk menentukan nilai 
Resonansi (R).Hasil studi ini menyatakan bahwa nilai rata-rata resonansi untuk 
komponen EW dan NS di Dusun Patuk berkisar antara 22,25 % sampai 590,63 %. 
Dengan titik 6 dan titik 10 yang mempunyai tingkat kerentanan resonansi sedang 
dengan nilai 16,07 % dan 22,25% . 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kata Kunci : resonansi bangunan, horizontal to vertical spectral ratio, floor 
spectral ratio, mikrotremor, Patuk. 
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BULIDING RESONANCE WITH MICROTREMOR ANALYSIS IN 
PATUK VILLAGE GUNUNG KIDUL REGENCY 
 
 
By: 
Pipit Daristasari 
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ABSTRACT 
 
 This research aims to Knowing the frequency value with the HVSR and 
FSR methods, Determine the resonance value of several buildings based on 
building frequency values and land frequency, and Knowing the risk map for 
building damage in Patuk village, Patuk District, Gunung Kidul Regency. The 
research data was obtained through microtremor measurements at 11 data 
collection locations. The microtremor data was then analyzed using the Horizontal 
to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method to obtain the natural frequency of the 
soil and soil amplification factors then the Floor Spectral Ratio (FSR) method to 
obtain the results of building frequency and building amplification at each 
research point. The results of the mikrotremor analysis are used to determine the 
Resonance (R) value. The results of this study stated that the resonance average 
values for EW and NS components in Patuk Hamlet ranged between 22.25% to 
590.63%. With point 6 and point 10 which has a moderate level of resonance 
susceptibility with a value of 16.07% and 22.25%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: building resonance, horizontal to vertical spectral ratio, floor 
spectral ratio, microtremor, Patuk. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
 
Wilayah Indonesia merupakan daerah pertemuan antara tiga lempeng bumi 
yang sangat aktif bergerak satu terhadap yang lainnya yaitu lempeng Eurasia, 
Indo-Australia dan Pasifik. Pergerakan setiap lempeng tektonik tersebut sebesar 0-
15 cm/tahun. Lempeng Indo-Australia  di bagian Selatan relatif bergerak ke Utara 
dengan kecepatan sekitar 7 cm per tahun, lempeng Eurasia di bagian Utara relatif 
bergerak ke Selatan dengan kecepatan mencapai 13 cm per tahun, dan lempeng 
Pasifik di bagian Timur yang relatif bergerak ke Barat dengan kecepatan 10 cm 
per tahun (ESDM, 2009). Perbedaan arah gerakan lempengan akan 
mengakibatkan terjadinya tumbukan antar lempeng-lempeng tersebut. Adanya 
interaksi lempeng-lempeng yang bersifat tidak mementu mengakibatkan wilayah 
Indonesia sebagai wilayah yang memiliki tingkat kerawanan gempa bumi yang 
tinggi.  
Gempa di Indonesia merupakan fenomena alam yang sudah sering terjadi 
akibat pengaruh dari letak geografis negara Indonesia. Wilayah yang rawan terjadi 
gempa bumi biasanya memiliki kesamaan letak geografis, yaitu yang terletak 
dekat dengan zona tumbukan lempeng  seperti yang ditunjukan pada Gambar 1. 
 66 
 
Ga
mbar 1. Peta Tektonik kepulauan Indonesia dan sekitarnya (Bock et al., 2003) 
 
Berdasarkan data tersebut, para ahli di bidang geografi, geofisik, Geologi, 
Geoteknologi, Geodesi, dan Teknik Sipil  telah membuat peta gempa Indonesia 
sehingga Pemerintah dapat memperoleh informasi akan rawannya gempa tektonik 
di beberapa wilayah di Indonesia seperti yang ditunjukan seperti gambar 2. 
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Gambar 2. Peta resiko gempa bumi di Indonesia (SNI 1726:2012) 
Pulau Jawa merupakan wilayah yang rawan gempa karena termasuk dalam 
zona tumbukan lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia. Daerah Istimewa 
Yogyakarta (DIY) merupakan salah satu propinsi di bagian selatan Pulau Jawa 
yang berbatasan langsung dengan Samudera Hindia serta memiliki struktur 
geologi yang kompleks. Wilayah rawan gempa dan tingkat kerusakan akibat 
gempa dapat disebabkan dari kekuatan bangunan, kualitas bangunan, kondisi 
geologi, geotektonik lokasi bangunan, percepatan tanah daerah lokasi gempa 
bumi, getaran yang besar dan nilai amplifikasi tanah yang besar. 
Gempa bumi Yogyakarta 27 Mei 2006 merupakan peristiwa gempa bumi 
tektonik kuat yang mengguncang Daerah Istimewa Yogyakarta dan Jawa Tengah. 
Gempa bumi ini berasal dari pergeseran lempeng bumi di bawah laut dengan 
magnitudo grmpa 5,9 Skala Richter.  Gempa Bumi ini mengakibatkan kerusakan 
terhadap unit perumahan pribadi di  DIY seperti pada Tabel 1. 
Tabel 1. Data kerusakan fisik (Unit Perumahan) paska Gempa Bumi Bantul 27 
Mei 2006 
Kabupaten  Hancur Total Rusak Total 
Bantul 46.753 33.137 79.889 
Sleman 14.801 34.231 49.031 
Gunung Kidul 5.095 17.967 23.062 
Kota Yogyakarta 4.831 3.591 8.422 
Kulon Progo 6.793 9.417 16.210 
Sumber : Laporan bersama BAPPENAS, Pemerintah Provinsi dan Daerah D.I. 
Yogyakarta, Pemerintah Provinsi dan Daerah Jawa Tengah dan Mitra 
Internasional, 2006. 
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 Gunung Kidul menjadi salah satu Kabupaten dengan tingkat kerusakan 
cukup parah akibat gempa bumi Bantul 2006, terutama untuk wilayah Kecamatan 
Patuk seperti pada tabel 2. 
 
Tabel 2. Data Rumah Rusak Berat dan Hancur yang Telah Diverifikasi Kabupaten 
Gunung Kidul 
Kecamatan Kerusakan 
Panggang 228 
Purwosari 184 
Paliyan 80 
Sapto Sari 86 
Tepus 0 
Tanjungsari 18 
Rongkop 0 
Girisubo 0 
Semanu 19 
Ponjong 11 
Karangmojo 13 
Wonosari 48 
Playen 277 
Patuk 2311 
Gedang Sari 1300 
Nglipar 417 
Ngawen 90 
Semin 13 
Sumber : Government of Indonesia Assessment, February 2007 
 
Berdasrkan tabel tersebut dan melakukan wawancara terhadap pemkab dan warga 
sekitar kecamatan Patuk, Dusun Patuk merupakan Dusun yang mempunyai 
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tingkat kerusakan rumah  paling tinggi. di dusun tersebut terdapat retakan tanah 
selebar kurang lebih 30 cm, dan kerusakan paling parah terjadi di sepanjat 
perbukitan di Dusun Patuk, maka dari itu dilakukan penelitian di daerah Dusun 
Patuk dengan mengambil beberapa sampel rumah. 
Salah satu faktor penting yang bisa digunakan untuk memprediksi bahaya 
gempa bumi pada suatu bangunan adalah dilakukan pengukuran resonansi antara 
frekuensi alami bangunan dan tanah di bawahnya . Jika nilai  frekuensi bangunan 
mendekati nilai frekuensi alami material di bawahnya, maka getaran seismik akan 
membuat resonansi dengan bangunan yang akan meningkatkan stress pada 
bangunan tersebut. Untuk menentukan resonansi terhadap suatu bangunan dapat 
menggunakan mikrotermor. 
Menurut Tokimatsu (2004), mikrotremor atau yang biasa disebut dengan  
ambient  noise adalah getaran tanah dengan amplitudo mikrometer yang dapat 
ditimbulkan oleh peristiwa alam ataupun buatan, seperti angin, gelombang laut 
atau getaran kendaraan yang bisa menggambarkan kondisi geologi suatu wilayah 
dekat permukaan. Mikrotremor didasarkan pada perekaman  ambient noise  untuk 
menentukan parameter karakteristik dinamika (damping ratio dan frekuensi 
natural)dan fungsi perpindahan (frekuensi dan amplifikasi) bangunan.Teknik 
HVSR (Horizontal to Vertical Fourier Amplitude Spectral Ratio) pada analisis 
data mikrotremor telah digunakan secara luas untuk studi efek lokal dan 
mikrozonasi. Selain sederhana dan bisa dilakukan kapan dan dimana saja, teknik 
ini juga mampu mengestimasi frekuensi resonansi secara langsung tanpa harus 
mengetahui struktur kecepatan gelombang geser dan kondisi geologi bawah 
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permukaan lebih dulu. Nakamura (2004) menyebutkan bahwa metode HVSR 
untuk analisis mikrotremor bisa digunakan untuk memperoleh frekuensi alami 
tanah. 
Data akusisi dilakukan pengolahan data untuk mendapatkan frekuensi natural 
yang akan digunakan untuk menentukan resonansi tanah dan bangunan. 
Pengolahan data tersebut mengunakan analisis data HVSR (Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio) untuk data tanah dan analisis FSR ( Floor Spectral Ratio) untuk 
data bangunan. Sehingga bisa ditentukan nilai resonansi tanah dan bangunan 
tersebut. Informasi mengenai nilai resonansi banguan di Dusun Patuk masih 
belum diketahui. Untuk itu perlu diketahui informasi mengenai nilai resonansi 
bangunan dan potensi resiko gempa bumi terhadap bangunan di Dusun Patuk 
tersebut jika terjadi gempa bumi. 
 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan dapat 
diidentifikasikan beberapa permasalahan sebagai berikut. 
1. Belum diketahui nilai resonansi bangunan di Dusun Patuk, Kecamatan 
Patuk, Kabupaten Gunung Kidul. 
2. Belum diketahui mikrozonai  resiko gempa bumi terhadap bangunan 
di Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul . 
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C. Batasan Masalah 
Ruang lingkup masalah yang diamati pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Lokasi penelitian terletak di wilayah Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, 
Kabupaten Gunung Kidul, Yogyakarta dengan koordinat geografis 
trletak antara 7050’ 37,2” – 7051’ 7,8” lintang selatan dan 1100 
28’48,9” – 1100 29’ 20” bujur timur. 
2. Dari 50 rumah yang berada di dusun Patuk diambil 11 sampel rumah 
yang akan dilakukan pengukuran. 
3. Pengambilan data mikrotermor mengacu pada aturan yang ditetapkan 
oleh SESAME European Research Project. 
4. Mengolah data mikrotermor mengunakan metode Horizontal to 
Vertical Spectral Ratio (HVSR) untuk tanah dan FSR ( Floor Spectral 
Ratio)  untuk bangunan. 
 
D. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai beriku: 
1. Bagaiman mikrozonasi frekuensi alami tanah (f0) dan faktor 
amplifikasi tanah (A0) di Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten 
Gunung Kidul ? 
2.  Berapakah nilai resonansi beberapa bangunan di Dusun Patuk, 
Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul ? 
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3. Bagaimanakah analisis tingkat kerentanan resonansi bangunan di 
Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul ? 
 
E. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui mikrozonasi frekuensi alami tanah (f0) dan faktor 
amplifikasi tanah (A0) di Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten 
Gunung Kidul. 
2. Menentukan nilai resonansi beberapa bangunan di Dusun 
Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul berdasarkan nilai 
frekuensi alami bangunan dan tanah. 
3. Mengetahui analisis tingkat kerentanan resonansi bangunan di 
Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul. 
 
F. Manfaat penelitian 
Ada beberapa hal yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu : 
1. Memberikan informasi kantitatif tentang frekuensi alami bangunan,  
frekuensi alami tanah dan resonansi suatu bangunan di Dusun Patuk, 
Kecamatan Patuk, Kabupa ten Gunung Kidul  
2. Memberikan gambaran secara visual berupa mikrozonasi potensi 
resiko gempa bumi tentang daerah dan bangunan rawan gempa bumi 
di Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul.  
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3. Menambah wawasan dan pengetahuan mengenai kegempaan, 
khususnya bagi warga Dusun Patuk, Kecamatan Patuk, Kabupaten 
Gunung Kidul .
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BAB II 
DASAR  TEORI 
 
A. Gempa Bumi 
1. Pengertian Gempa Bumi 
Gempa Bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan 
energi di dalam bumi secara tiba-tiba yang ditandai dengan patahnya lapisan 
batuan pada kerak bumi yang disebabkan oleh deformasi batuan. Deformasi 
batuan terjadi akibat adanya tekanan dan tarikan pada lapisan bumi yang terus 
menerus sehingga terjadi pengumpulan energi dan pada suatu saat batuan pada 
lempeng tektonik tidak mampu lagi menahan gerakan tersebut dan terjadilah 
pelepasan energi yang disebut gempa bumi. Akumulasi energi penyebab 
terjadinya gempa bumi dihasilkan dari pergerakan lempeng-lempeng tektonik. 
Energi ini dipancarkan ke segala arah berupa gelombang gempa bumi sehingga 
efeknya dapat dirasakan sampai ke permukaan bumi. Semakin besar energi 
yang dilepaskan maka semakin kuat gempabumi yang terjadi (BMKG, 2014). 
Gempa bumi sebenarnya terjadi hampir setiap hari, namun kebanyakan 
berkekuatan kecil dan tidak menyebabkan kerusakan yang berarti. Gempabumi 
berkekuatan kecil juga dapat mengiringi terjadinya gempabumi yang lebih 
besar dan dapat terjadi sesudah atau sebelum gempabumi besar tersebut terjadi. 
Gempabumi dinyatakan dalam skala dari satu hingga sembilan berdasarkan 
ukuran skala Richter (menunjukkan besarnya energi yang dibebaskan pada 
pusat gempa). 
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2. Penyebab terjadinya Gempa bumi 
Menurut teori lempeng tektonik, permukaan bumi terpecah menjadi 
beberapa lempeng tektonik besar. Lempeng tektonik adalah segmen keras 
kerak bumi yang mengapung di atas astemosfer yang cair dan panas. Sehingga 
lempeng tektonik ini bebas untuk bergerak dan saling berinteraksi satu sama 
lain. Daerah perbatasan lempeng-lempeng tektonik merupakan tempat-tempat 
yang memiliki kondisi tektonik yang aktif yang menyebabkan gempa bumi, 
gunung berapi dan pembentukan dataran tinggi.  
Lapisan paling atas bumi, yaitu litosfir, merupakan batuan yang relatif 
dingin dan bagian paling atas berada pada kondisi padat dan kaku. Di bawah 
lapisan ini terdapat batuan yang jauh lebih panas yang disebut mantel. Lapisan 
ini sedemikian panasnya sehingga senantiasa dalam keadaan tidak kaku, 
sehingga dapat bergerak sesuai dengan proses pendistribusian panas yang kita 
kenal sebagai aliran konveksi. Lempeng tektonik yang merupakan bagian dari 
litosfir padat dan terapung di atas mantel ikut bergerak satu sama lainnya. Ada 
tiga kemungkinan pergerakan satu lempeng tektonik relatif terhadap lempeng 
lainnya, yaitu apabila kedua lempeng saling menjauhi (divergen), saling 
mendekati  (konvergen) dan saling geser (transform). 
Umumnya, gerakan ini berlangsung lambat dan tidak dapat dirasakan 
oleh manusia namun terukur sebesar 0-15cm per tahun. Kadang-kadang, 
gerakan lempeng ini macet dan saling mengunci, sehingga terjadi pengumpulan 
energi yang berlangsung terus sampai pada suatu saat batuan pada lempeng 
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tektonik tersebut tidak lagi kuat menahan gerakan tersebut sehingga terjadi 
pelepasan mendadak yang kita kenal sebagai gempa bumi. 
 
Gambar 3. Gerakan lempeng bumi (oceanexplorer.noaa.gov) 
 
3. Faktor yang mempengaruhi besar kecilnya Gempa bumi 
Gempabumi yang terjadi pada suatu daerah bisa merupakan gempa 
yang berskala besar maupun gempa yang berskala kecil. Besar kecilnya gempa 
itu dikarenakan beberapa faktor berikut:  
a. Skala atau magnitude gempa, yaitu kekuatan gempa yang terjadi yang 
bukan berdasarkan lokasi observasi pada suatu daerah. Magnitude 
gempa biasa dihitung tiap gempa terjadi dan dicatat oleh seismograf 
yang dinyatakan dalam satuan skala ricther (SR). 
b. Durasi dan kekuatan gempa, yaitu lamanya guncangan gempa  yang 
terjadi pada suatu daerah dan kekuatan gempa yang terjadi dengan 
melihat kerusakan pada daerah tempat terjadinya gempabumi.  
c. Jarak sumber gempa terhadap perkotaan. Jarak sumber gempa yang 
jauh dari perkotaan akan memungkinkan intensitas gempa semakin 
rendah.  
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d. Kedalaman sumber gempa, yaitu kedalaman pusat terjadinya gempa 
diukur dari permukaan bumi. Semakin dalam pusat gempa maka 
semakin rendah kekuatan gempa yang terjadi.  
e. Kualitas tanah dan bangunan, kualitas tanah yang buruk akibat 
bangunan dapat  mengakibatkan serangan gempabumi yang kuat. 
f. Lokasi perbukitan dan pantai, merupakan daerah rawan gempa karena 
perbukitan dan pantai merupakan daerah pertemuan lempeng sehingga 
dapat mempengaruhi besar kecil kekuatan gempa berdasarkan 
hiposentrumnya. 
 
4. Jenis Gempa bumi 
Gempa bumi dapat dibedakan berdasarkan kedalamnnya sebagai 
berikut (Sonjaya, 2008): 
a. Gempa bumi Dangkal 
Gempabumi dangkal adalah gempa bumi yang hiposenternya berada 
kurang dari 50 km dari permukaan bumi. Di Indonesia Gempa bumi 
dangkal letaknya terpencar di sepanjang sesar aktif dan patahan aktif. 
Gempa  ini menimbulkan kerusakan besar dan semakin dangkal tempat 
terjadinya maka kerusakan semakin besar. 
 
b. Gempa bumi Menengah 
Gemap bumi menengah adalah gempa bumi yang hiposenternya berada 
antara 50 km – 300 km di bawah permukaan bumi. Di Indonesia Gempa 
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bumi ini terbentang sepanjang Sumatra sebelah Barat, Jawa sebelah 
Selatan, selanjutnya Nusa Tenggara antara Sumbawa dan Maluku, 
sepanjang Teluk Tomini, dan Laut Maluku sampai Filipina. Gempa ini 
dengan focus kurang dari 150 km dibawaqh permukaan bumi masih 
dapat menimbulkan kerusakan. 
c. Gempa bumi Dalam 
Gempa bumi dalam adalah gema  bumi yang hiposenternya berada lebih 
dari 300 km di bawah permukaan bumi. Di Indonesia Gempa bumi ini 
berada di Laut Jawa, Laut Flores, Laut Banda dan Laut Sulawesi. Gempa 
ini tidak membahayakan. 
 
B. Gelombang Seismik 
Gelombang seismik adalah gelombang elastik yang menjalar ke seluruh bagian 
dalam bumi dan melalui permukaan bumi akibat adanya lapisan batuan yang 
patah secara tiba-tiba atau adanya ledakan. Gelombang utama Gempa bumi 
terdiri dari dua tipe yaitu gelombang badan (body wave) dan gelombang 
permukaan (surface wave) (Kayla, 2008). 
1. Gelombang Badan ( Body Wave) 
Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar melalui bagian dalam 
permukaan bumi dan bisa disebut free wave karena dapat menjalar ke segala 
arah di dalam bumi. Gelombang ini dibedakan menjadi dua yaitu gelombang 
primer dan gelombang skunder 
a. Gelombang Primer 
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Gelombang primer merupakan gelombang longitudinal, gerakan 
partikelnya sejajar dengan arah perambatannya yang diilustrasikan seperti 
gambar 4. Gelombang primer (P) memiliki kecepatan paling tinggi di antara 
gelombang lainnya dan gelombang primer adalah gelombang yang pertama 
kali terdeteksi oleh seismograf.  Kecepatan gelombang P antara 4 – 7 km/s di 
kerak bumi, lebih besar dari 8 km/s di dalam mantel dan inti bumi, lebih 
kurang 1,5 km/s didalam air dan lebih kurang 0,3 km/s di udara. Kecepatan 
penjalaran gelombang  P dapat ditulis dengan persamaan (Kayal, 2008) : 
 
      (1) 
dengan   adalah kecepatan gelombang P (m/s), k adalah modulus bulk 
(N/m2) , µ adalah modulus geser (N/m2),dan ρ adalah kerapatan  material yang 
dilalui gelombang (kg/m3). 
 
Gambar 4 Ilustrasi Gerak Gelombang Primer (P) 
(Sumber : Elnashai dan Sarno, 2008) 
 
b. Gelombang Sekunder 
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Gelombang sekunder merupakan gelombang transversal atau shear wave, 
gerakan partikelnya tegak lurus dengan arah gerak perambatannya yang 
diilustrasikan seperti gambar 5. Gelombang ini hanya dapat menjalar melalui 
medium padat karena medium cair dan gas tidak punya daya elasitas untuk 
kembali ke bentuk asal. Gelombang sekunder (S) memiliki kecepatan yang 
lebih rendah dibandingkan dengan gelombang primer, sehingga terdeteksi oleh 
seismograf setelah gelombang primer     ( Braile, 2012). Kecepatan gelombang 
S adalah 3-4 km/s di kerak bumi, lebih besar dari 4,5 km/s di dalam mantel 
bumi, dan 2,5-3 km/s di dalam inti bumi. Kecepatan gelombang S dapat di 
tunjukkan dengan persamaan (Kayal, 2008) : 
       (2) 
dengan  adalah kecepatan gelombang S (m/s), µ adalah modulus geser 
(N/m2),dan ρ adalah kerapatan material yang dilalui gelombang (kg/m3). Di 
bandingkan dengan gelombang P,gelombang S inilah yang paling merusak. 
Gelombang ini mampu mendorong lapisan tanah ke beberapa sisi dan 
membuatnya merekah. 
 
Gambar 5 Ilustrasi Gerak Gelombang Sekunder (S) 
(Sumber : Elnashai dan Sarno, 2008) 
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2. Gelombang permukaan (Surface Wave) 
Gelombang permukaan merupakan salah satu gelombang seismik 
selain gelombang badan. Gelombang ini ada pada batas permukaan medium. 
Berdasarkan pada sifat gerakan partikel media elastik, gelombang 
permukaan merupakan gelombang yang kompleks dengan frekuensi yang 
rendah dan amplitudo yang besar, yang menjalar akibat adanya efek free 
survace dimana terdapat perbedaan sifat elastik (Susilawati, 2008). Jenis 
dari gelombang permukaan ada dua yaitu gelombang  Rayleigh  dan 
gelombang Love. 
a. Rayleigh Wave 
Gelombang Rayleigh atau groundroll adalah gelombang yang 
menjalar di permukaan bumi dengan pergerakan partikelnya menyerupai 
ellip. Karena menjalar di permukaan, amplitudo gelombang  rayleigh  akan 
berkurang dengan bertambahaya kedalaman. Didalam rekaman seismik, 
gelombang  Rayleigh dicirikan dengan amplitudonya yang besar dan 
dicirikan dengan frekuensi rendah. 
 
Gambar 6. Ilustrasi gerak gelombang rayleigh (Ettwein and Maslin, 
2011) 
b. Love Wave  
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Gelombang  Love  merupakan gelombang permukaan yang 
menjalar dalam bentuk gelombang transversal yang merupakan gelombang 
S horizontal yang penjalarannya paralel dengan permukaannya (Gadallah 
dan Fisher, 2009). Nama Love diberikan untuk menghormati Augustus 
Edward Hough Love (1863-1940), matematikawan asal Oxford. Beliau 
dianugrahi Adam prize setelah menemukan model gelombang permukaan 
jenis ini. 
 
 
Gambar 7   Ilustrasi  gerak gelombang  love  (Ettwein and Maslin, 2011) 
  
C. Mikrotermor 
Mikrotremor merupakan getaran tanah selain gempa bumi, bisa 
berupa getaran akibat aktivitas manusia maupun aktivitas alam. 
Mikrotremor bisa terjadi karena getaran akibat orang yang sedang 
berjalan, getaran mobil, getaran mesin-mesin pabrik, gerakan angin, 
gelombang laut atau getaran alamiah dari tanah. Mikrotremor mempunyai 
frekuensi lebih tinggi dari frekuensi gempabumi, periodenya kurang dari 
0,1 detik yang secara umum antara 0,05 - 2 detik dan untuk mikrotremor 
periode panjang bisa 5 detik, sedang amplitudonya berkisar 0,1 - 1,0 
mikron (Mirzaoglu, 2003). 
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Salah satu pengunaan mikrotremor adalah dalam bidang perancangan 
bangunan tahan gempa, dipakai untuk meyelidiki struktur bangunan yang 
rusak akibat gempa. Dalam merancang bangunan tahan gempa, sebaiknya  
diketahui periode natural dari tanah setempat untuk menghindari adanya 
fenomena resonansi yang dapat memperbesar amplifikasi getaran jika 
terjadi gempa bumi. Mikrotremor juga dapat dipakai untuk mengetahui 
jenis tanah berdasarkan tingkat kekerasannya. Makin kecil periode 
predominan tanah, makin besar tingkat kekerasannya tanah yang 
mempunyai periode predominan besar makin lunak atau lembek sifatnya.  
Observasi mikrotremor dapat memberikan informasi yang berguna 
pada  keadaan yang dinamis seperti halnya periode dominan dan 
amplitudo. Observasi  mikrotremor mudah untuk dilakukan dan dapat 
diaplikasikan sama baiknya pada  tempat-tempat dengan seismisitas 
rendah, dengan demikian pengukuran  mikrotremor dapat digunakan untuk  
mikrozonasi seismik.  Energi mikrotremor sebagian besar bersumber dari 
gelombang  Rayleigh, dan  site effect amplification  terjadi akibat 
keberadaan permukaan lapisan tanah lunak yang menempati setengah 
cekungan dari batuan dasar. Pada kondisi ini ada  empat komponen 
gerakan tanah yang terlibat, yaitu komponen gerak horizontal dan vertikal 
di batuan dasar dan komponen gerak horizontal dan vertikal dipermukaan 
(Lermo et al.,1997 dalam Labertta,2013).  
Faktor amplifikasi atau amplitudo dari gerakan horizontal dan vertikal 
pada permukaan  tanah sedimen berdasarkan pada gerakan seismik 
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dipermukaan tanah yang bersentuhan langsung dengan batuan dasar diarea 
cekungan dilambangkan dengan Tv dan TH   (Nakamura,2000:5 dalam 
Labertta,2013). 
 
 
D. Seismograf dan Seismometer 
Seismograf merupakan instrumen yang dapat mendeteksi dan 
mencatat pergerakan tanah atau getaran tanah akibat gempabumi beserta 
informasi waktu yang tepat. Seismograf terdiri dari seismometer, penunjuk 
waktu yang akurat, dan perangkat untuk merekam sinyal yang diperoleh 
dari seismometer. Hasil rekaman pergerakan tanah dari seismograf disebut 
seismogram. Pada penelitian ini seismograf yang digunakan adalah Digital 
Portable Seismograph tipe TDL-303S. Bentuk alat Digital Portable 
Seismograph tipe TDL-303S ditunjukkan seperti pada Gambar  
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Gambar 8. Digital Portable Seismograph tipe TDL-303S 
Seismometer merupakan sensor yang dapat merespon getaran 
tanah dan menghasilkan sinyal yang dapat direkam oleh seismograf. 
Seismometer memiliki tiga detektor yang dapat mendeteksi getaran tanah. 
Tiga detektor ini digunakan untuk mendeteksi getaran dari dalam tanah 
dan getaran lain di sekitar lokasi yang menyentuh tanah. Pada penelitian 
ini seismometer yang digunakan adalah seismometer dengan tipe TDV-
23S. Seismometer tipe TDV-23S mendeteksi variabel kecepatan dari 
getaran tanah (TAIDE, 2010). Seismometer tipe TDV-23S ditunjukkan 
pada Gambar 8. 
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Gambar 9. (a) Tampilan fisik seismometer tipe TDV-23S;(b) Konstruksi 
seismometer tipe TDV-23S;(c) Dimensi seismometer tipe TDV-23S;(d) 
Struktur bagian dalam seismometer tipe TDV-23S (TAIDE, 2010) 
 
 
E. Horizontal to Vertical Spectra Ratio (HVSR) dan Floor  Spectra Ratio 
(FSR) 
 
HVSR adalah metode yang didasarkan pada asumsi bahwa rasio 
spektrum horizontal dan vertikal dari getaran permukaan merupakan fungsi 
perpindahan. Kebenaran dari metode ini telah dibuktikan dengan 
menggunakan hasil pengamatan mikrotremor di beberapa titik. Hal itu juga 
menunjukkan bahwa karakteristik dinamis lapisan permukaan secara kasar 
dapat dipahami pada titik yang diobservasi, jika pengamatan bentuk 
gelombang seismic tremor dilakukan dari 3 komponen, yaitu dua komponen 
horizontal dan satu komponen vertikal. Parameter  penting  yang  dihasilkan  
dari  metode HVSR  ialah  frekuensi natural dan amplifikasi.  
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Metode metode FSR adalah metode fungsi transfer dari tiap lantai antara 
spektral bangunan dan spektral tanah. Fungsi transfer dari struktur telah 
diperkirakan oleh rasio spektral struktur dan spektral tanah atau spektral bidang 
bebas, ini disebut floor  spektral rasio (FSR). Menurut Gosar metode Floor 
Spectral Ratio (FSR) merupakan  metode standar.  Untuk evaluasi kekuatan 
bangunan yang disebabkan getaran seismik dan karakteristik pembangunan  dapat 
dilakukan dengan pencatatan rekaman mikrotremor. 
Pengolahan data yang digunakan pada pengukuran bangunan 
menggunakan metode FSR (Floor Spectral Ratio) Dalam menentukan fungsi 
transfer bangunan, tidak direkomendasikan menggunakan horizontal-to-vertical 
spectral ratio (HVSR),walaupun kemungkinan perkiraan frekuensi natural dalam 
beberapa kasus. Namun tidak pada dasar teori penerapan mikrotremor bangunan 
karena tidak dapat memberikan asumsi bahwa horizontal dan vertical spectral 
adalah sama pada permukaan tanah. Ini sangat berbahaya jika amplifikasi tanah 
sangat kuat secara signifikan. Pada analisis HVSR sedimen mungkin 
terkontaminasi respon bangunan, sehingga identifikasi resonansi dimungkinkan 
salah. 
Nakamura (1989) mengusulkan sebuah hipotesa bahwa getaran 
mikrotremor pada suatu lokasi dapat ditentukan dengan menghitung rasio 
spektral antara komponen horizontal terhadap komponen vertikal yang diamati 
pada suatu titik lokasi yang sama.  Persamaan tersebut didefinisikan sebagai 
berikut : 
        (3) 
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dengan ST  adalah rasio spectral, SHS adalah spectral horizontal dari gerak 
tanah pada permukaan lapisan tanah lunak dan SHE adalah spectral horizontal 
dari gerak tanah yang dekat dengan lapisan tanah keras. Kemudian 
dikembangkan oleh Lermo dkk (1993) bahwa efek rasio spektral (ES) pada 
pergerakan getaran meliputi spektrum vertikal pada permukaan tanah (SVS), 
tetapi tidak pada lapisan dasar ( SVE ). 
         (4) 
Selanjutnya diperkenalkan rumus efektanah termodifikasi (STT) sebagai 
berikut : 
        (5) 
Dan persamaan ( ) setara dengan : 
     (6) 
Nakamura (1989) menyatakan bahwa rasio SHE  terhadap SVE  
mendekati satu. Angka ini di dapatkan melalui pengukuran mikrotremor 
dengan pengeboran. Dengan demikian dapat diasumsikan bahwa efek 
tanah termodifikasi menjadi sebagai berikut, 
       (7) 
Hal ini juga sejalan dengan rumus pada metode-metode lain yang 
pernah diteliti (Bard dkk., 1985; Steimen dkk., 2003; Roten dkk., 2006).  
Kemudian  Claprood dkk. (2012) menjabarkan persamaan HVSR sebagai 
berikut: 
            (8) 
dan persamaan FSR sebagai berikut  
 89 
 
      (9) 
     (10) 
dengan SNS adalah komponen spektrum horizontal arah utara-selatan, SEW adalah 
komponen spektrum horizontal arah barat-timur, dan SVP adalah spektrum 
mikrotremor arah vertikal.  
    Dalam kajian literaturnya, Sungkono (2011) menyimpulkan bahwa 
parameter HVSR (amplifikasi dan frekuensi natural) dapat digunakan untuk 
mikrozonasi kerusakan bangunan akibat getaran gempa bumi. Sungkono 
berpendapat meskipun beberapa peneliti berpendapat bahwa kurva HVSR 
berkaitan dengan gelombang permukaan, terutama frekuensi fundamental, HVSR 
yang berupa gelombang badan (Herak, 2008) merupakan pendekatan yang lebih 
baik daripada pendekatan dengan gelombang permukaan beberapa mode 
(Albarello dan Lunedei, 2010; Dal Moro, 2010). 
      Keuntungan utama dari metode HVSR adalah pengukuran sederhana dan 
biaya rendah, yang dapat dilakukan kapan saja dan di mana saja. Estimasi 
langsung frekuensi resonansi sedimen tanpa perlu mengetahui struktur geologi 
dan  S-wave tanah dibawahnya (Bard, 1999).   
 
 
 
F. Transformasi Fourier, DFT, FFT 
1. Transformasi Fourier 
 90 
 
Secara  sederhananya  transformasi Fourier  digunakan  untuk  mengubah   
kawasan  waktu  menjadi  kawasan  frekuensi.  Pengubahan  itu  
dimaksudkan untuk  mempermudah  analisis yang  dilakukan.  Dalam  bidang  
pengolahan  sinyal  pengubahan  tersebut  dapat  dilakukan  terhadap  sinyal  
maupun terhadap sistemnya.  Transformasi   Fourier  sinyal  akan   
menghasilkan spektrum sinyal. Sedangkan  transformasi  Fourier  terhadap 
sistem  akan  menghasilkan  tanggapan frekuensi sistem. 
Tranformasi sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi dapat 
diperoleh dengan mencari persamaan deret Fourier dari  yang dinyatakan 
dengan superposisi fungsi sinus dan kosinus yaitu (Hidayat, 2009): 
   (11) 
Untuk memperoleh koefisien Fourier, kedua ruas persamaan (11 ) dapat 
dikalikan dengan  . 
   (12) 
Mengintegralkan kedua ruas presamaan (12) dari 0 sampai  
diperoleh persamaan 
 (13) 
Persamaan (13) dapat disederhanakan menjadi 
 
   (14) 
Untuk , integral di sisi kanan adalah nol. Untuk , nilai  di sisi kanan 
sama dengan 1, sehingga nilai integralnya adalah   jadi, 
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    (15) 
Persamaan (15) hanya akan mempunyai nilai ketika , sehingga diperoleh 
  (16) 
maka koefisien fourier  didefinisikan sebagai 
   (17) 
Untuk menghitung koefisien Fourier dari sinyal yang periodik dengan interval 
 maka persamaan (16) menjadi 
   (18) 
Ketika  bertambah besar,  akan bertambah kecil sehingga jarak antar 
koefisien Fourier menjadi semakin kecil. Ketika  mendekati nilai tak hingga, 
maka koefisien Fourier dinyatakan sebagai  
  (19) 
dengan  adalah indeks domain frekuensi,  adalah frekuensi fundamental 
dalam radian per sekon, dan  adalah frekuensi fundamental dalam Hz (Li 
Tan, 2008). Dengan mengubah  dan  maka diperoleh 
persamaan transformasi Fourier seperti persamaan berikut  
 
   (20) 
2. DFT 
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DFT adalah metode atau algoritma untuk mengetahui komponen-
komponen frekuensi harmonik beserta amplitudonya dari sebuah sinyal periodik 
atau merupakan deret Fourier (Li Tan, 2008). DFT juga memperlihatkan 
hubungan antara domain waktu dengan domain frekuensi. Oleh karena itu, DFT 
dapat diaplikasikan untuk analisis frekuensi dari sebuah rangkaian sinyal domain 
waktu (Li Tan, 2008). Persamaan DFT diperoleh dengan cara mengubah notasi 
integral pada persamaan (16) menjadi notasi sigma dengan subtitusi 
 dan , sehingga dapat didefinisikan sebagai: 
   (21) 
dengan  adalah indeks dalam domain frekuensi atau bilangan 
bulat yang menyatakan komponen harmonik  dan  
adalah domain waktu. 
 
 
 
3. FFT 
FFT adalah metode perhitungan koefisien Fourier yang sebelumnya 
dihitung dengan DFT, tetapi lebih efisien dengan algoritma yang tidak mengubah 
esensi dari DFT itu sendiri (Li Tan, 2008). Sinyal digital yang merupakan data 
diskrit x(n) terdiri dari  data, dengan m merupakan bilangan positif sehingga 
2, 4, 8, 16,...dst. Jika  tidak sama jumlahnya dengan  maka harus ada 
zero padding, yaitu menambahkan data  sampai jumlah data  
mencapai nilai .  
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Dalam FFT terdapat dua algoritma yaitu decimation in frequency 
algorithm (DIF) dan decimation in time algorithm (DIT). Kedua algoritma 
tersebut merujuk pada algoritma FFT radix, yaitu metode dalam FFT yang 
digunakan untuk pengolahan sinyal sehingga lebih efisien dan cepat (Li Tan, 
2008). Bermula dari persamaan (21), misal   sebagai faktor twiddle 
dan  dapat dikembangkan sebagai 
   (22) 
kemudian  dikelompokkan menjadi suku genap dan ganjil sehingga 
persamaan (20) menjadi 
 
suku kedua (ganjil) pada persamaan (23) dapat ditulis ulang 
 
dengan menggunakan  maka , sehingga 
persamaan (22) menjadi 
 
dengan  . 
Persamaan (23) didefinisikan dalam dua fungsi baru yaitu: 
Fungsi genap: 
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 DFT [  dengan  data] (26) 
Fungsi ganjil: 
 DFT [ dengan  data] (27) 
Setelah domain waktu dibagi dua, maka domain frekuensi juga dibagi dua 
sehingga persamaan (24) akan menjadi  dengan 
 dan persamaan (25) akan menjadi  dengan 
. Subtitusi persamaan (24) dan (25) ke dalam persamaan (23) 
sehingga menghasilkan persamaan: 
 
Persamaan (27) dan (28) merupakan FFT radix-2 Decimation in Time 
dengan cara membagi data menjadi 2 bagian. Selain itu FFT radix-2 dapat 
dihitung menggunakan metode pendekatan matrik. Persamaan (28) merupakan 
susunan matrik asli yang meliputi matrik domain frekuensi, matrix kernel, dan 
matrik domain waktu dari data. Pengisian  pada baris dan kolom matrik 
kernel, disesuaiakan dengan perkalian  dan . Dimulai dengan menyatakan poin-
 DFT dengan  maka bentuk matrik dengan  menjadi : 
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(30) 
(29) 
=   
Persamaan matrik pada persamaan (29) dapat dikelompokkan menjadi suku genap 
dan suku ganjil sebagai berikut: 
=   
 
 
Matrik pada persamaan (30) dapat disusun menjadi matrik yang lebih kecil 
seperti ditunjukkan pada persamaan (31): 
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Selanjutnya akan dirumuskan FFT radix-4 dengan cara DFT data dibagi 
menjadi empat bagian, yaitu:  
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Jika indeks domain frekuensi dibagi menjadi empat bagian dengan 
 maka FFT radix-4 menjadi: 
 
Selain itu FFT radix-4 dapat dihitung dengan metode pendekatan matrik. 
Dimulai dengan menyatakan poin-  DFT dengan  sehingga hasil bentuk 
matrik dapat ditunjukkan pada persamaan (30). Selanjutnya, memilah data 
menjadi 2 bagian, yaitu genap dan ganjil seperti pada persamaan (31). Karena 
menggunakan radix-4, maka data sinyal dibagi menjadi 4 bagian, sehingga 
persamaan matrik FFT radix-4 diperoleh: 
  
FFT Radix-4 membutuhkan cost arithmetics yang lebih sedikit 
dibandingkan dengan kelas Radix FFT yang lebih tinggi (Riyanto et al,2009). 
Oleh karena itu, pada algoritma FFT Radix-4 membutuhkan waktu perhitungan 
yang lebih cepat dan efisien. 
 
 
(35) 
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G. Smoothin
g  
Dalam pemrosesan sinyal untuk penghalusan suatu sinyal 
dilakukan dengan cara membuat suatu fungsi pendekatan yang 
mempresentasikan pola data, sedangkan noise dalam hal ini dianggap 
sebagai frekuensi tinggi yang akan direduksi. Dalam penghalusan data, 
titik-titik data suatu sinyal dimodifikasi sedemikian rupa sehingga titik-
titik yang tidak mengikuti pola tersebut akan direduksi. Penghalusan ini 
dilakukan sebelum perhitungan nilai H/V dan didasarkan pada persamaan 
moving average. 
Moving average digunakan untuk mereduksi noise dari sinyal pada 
domain frekuensi. Moving average beroperasi dengan cara merata-rata 
nilai dari sebuah sinyal input untuk menghasilkan nilai sinyal output untuk 
setiap titik. Dalam bentuk persamaan, moving average dituliskan sebagai 
(Smith, 1997) : 
 
 
dengan  adalah sinyal input,  adalah sinyal output, dan  
adalah banyaknya nilai yang dirata-rata.  
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Gambar 10. a). Sinyal input b). Sinyal output dengan 11 titik moving 
average c). Sinyal output dengan 51 titik moving average (Smith, 1997) 
Gambar 10 adalah contoh bagaimana penghalusan data 
menggunakan moving average. Gambar 11a adalah sinyal input sebelum 
menggunakan moving average, sedangkan Gambar 11b dan Gambar 11c 
adalah sinyal output setelah menggunakan moving average dengan nilai 
rata-rata 11 dan 51. 
 
H. Resonansi  
Terdapat dua sebab terjadinya amplifikasi gelombang gempa yang 
dapat mengakibatkan kerusakan bangunan. Pertama, adanya gelombang 
yang terjebak di lapisan lunak (Nakamura, 2000; Sato et al., 2004), 
sehingga gelombang tersebut terjadi superposisi antar gelombang. Jika 
gelombang tersebut mempunyai frekuensi yang relatif sama, maka terjadi 
proses resonansi gelombang gempa. Akibat proses resonansi ini, 
gelombang tersebut saling menguatkan. Kedua, adanya kesamaan 
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frekuensi natural antara geologi setempat dengan bangunan (Gosar, 2007). 
Ini akan mengakibatkan resonansi antara bangunan dan  tanah setempat. 
Akibatnya, getaran tanah pada bangunan lebih kuat. 
Resonansi yang terjadi pada bangunan yang bergetar merupakan 
masalah di dalam desain, karena dapat menyebabkan kerusakan atau 
keruntuhan dari struktur bangunan. Untuk mempelajari fenomena 
resonansi, akan ditinjau suatu benda yang digantung dengan pegas (sistem 
benda-pegas) dan diberi gangguan pada tumpuannya, seperti terlihat pada 
Gambar 8. Jika benda tersebut ditarik sehingga terjadi simpangan 
kemudian dilepaskan, maka akan terjadi getaran bebas pada benda 
tersebut.  
Jika tumpuan dari benda tersebut digerakkan ke atas dan ke bawah, 
maka akan terjadi salah satu dari fenomena berikut ini. Apabila gerakan 
osilasi yang diberikan sangat lambat yaitu waktu getarnya panjang, benda 
tersebut akan bertranslasi mengikuti gerakan tumpuannya. Sebaliknya, 
apabila gerakan osilasi yang diberikan sangat cepat, maka benda tersebut 
akan relatif diam, karena adanya gaya inersia sebagai akibat adanya 
gerakan cepat dari tumpuan. 
Suatu keadaan kritis dapat terjadi jika waktu getar osilasi yang 
diberikan, sama besar dengan waktu getar sistem benda-pegas. Dalam hal 
ini osilasi yang diberikan akan menyebabkan benda mulai bergetar ke atas 
dan ke bawah. Jika osilasi ini terus terjadi, amplitudo gerak getaran akan 
terus-menerus bertambah. Dengan demikian, perpanjangan dan 
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perpendekan yang relatif datar ini dapat sangat jauh lebih besar daripada 
osilasi semula yang diberikan. Sebagai akibatnya, osilasi yang terjadi akan 
menjadi sangat besar. 
 
Gambar 11. Sistem diberi peralihan kemudian dilepaskan 
Jika mula-mula pada sistem diberi peralihan kemudian dilepaskan, 
maka massa akan bergetar bebas dengan frekuensi tertentu seperti yang 
ditunjukan gambar 11. 
 
 102 
 
Gambar 12.  Sistem diberikan osilasi dengan frekuensi jauh kecil dari pada 
frekuensi alaminya 
Jika sistem diberi gerakan osilasi dengan frekuensi jauh lebih kecil 
daripada frekuensi alaminya, massa akan bertranslasi ke atas dan ke bawah 
mengikuti gerakan tumpuan (tanpa ada perpanjangan atau perpendekan 
pegas) seperti yang ditunjukan gambar 12. 
 
Gambar 13. sistem diberi gerakan osilasi dengan frekuensi jauh lebih besar 
daripada frekuensi alami sistem 
Jika sistem diberi gerakan osilasi dengan frekuensi jauh lebih besar 
daripada frekuensi alami sistem, aksi inersia mempunyai kecenderungan 
mempertahankan keadaan semula sehingga massa dapat dikatakan tetap 
diam. Terjadi deformasi pegas yang cukup besar dibandingkan dengan 
amplitudo osilasi yang diberikan seperti yang ditunjukan gambar 13. 
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Gambar 14. Sistem diberikan nilai frekuensi sama dengan frekuensi alaminya 
Jika frekuensi osilasi yang diberikan sama dengan frekuensi alami 
sistem, timbul kondisi resonansi, dengan amplitudo getaran massa akan 
melampaui amplitudo osilasi yang diberikan. Dengan demikian akan ada 
gaya yang sangat besar pada pegas seperti yang ditunjukan gambar 14. 
Struktur bangunan nyata dapat mempunyai perilaku seperti pada 
sistem-pegas yang telah dibahas dari gambar 11 sampai gambar 14. 
Apabila frekuensi alami dari gerakan yang diberikan sama dengan 
frekuensi alami getaran sistem struktur itu sendiri, maka fenomena 
resonansi akan terjadi.  
Jika tidak diperhitungkan dengan baik, struktur bangunan gedung 
dapat juga mengalami resonansi akibat pengaruh getaran gempa. 
Resonansi pada bangunan gedung akan mengakibatkan deformasi yang 
berlebihan, serta meningkatnya tegangan pada elemen-elemen struktur. 
Oleh karena itu aksi dinamis akibat gempa perlu diperhatikan, karena 
berpotensi menyebabkan terjadinya keruntuhan yang tak diinginkan. 
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Dalam menentukan nilai resonansi maka digunakan persamaan 
sebagai berikut : 
    (37) 
dengan R, fb dan ft berturut-turut adalah resonansi, frekuensi natural 
bangunan, dan frekuensi natural tanah. Sesuai yang direkomendasikan 
oleh Gosar,  tingkat kerentanan resonansi bangunan terhadap gempa bisa 
diklasifikasikan menjadi tiga kriteria, yakni; rendah (>±25%), sedang (15 - 
25%) dan tinggi (<±15%).  
 
I. Regional Dusun Patuk  
Dusun Patuk merupakan wilayah bagian Desa Patuk, 
Kecamatan Patuk, Kabupaten Gunung Kidul, Propinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta dengan batas wilayah sebelah utara dan timur adalah 
Padukuhan Ngandong, sebelah selatan Desa Salam dan sebelah barat 
Kabupaten Bantul. Secara geografis dusun Patuk terletak antara 
7°50'37.2" - 7°51'7,8" Lintang Selatan dan 110°28'48,9" -110°29'20" 
Bujur Timur. Luas daerah Dusun Patuk adalah 69,95 HA yang 
merupakan dataran tinggi berbukit-bukit dan pegunungan serta memiliki 
ketinggian tanah dari permukaan laut 400 m Dpl. Selain itu, Dusun Patuk 
memiliki tekstur tanah lempung, tanah berwarna merah, dan rawan 
kekeringan. Menurut beberapa tokoh masyarakat dari Dusun Patuk 
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wilayah Dusun Patuk mengalami kerusakan ringan, sedang dan berat 
pasca gempabumi 27 Mei 2006. Klasifikasi dapat dilihat dalam tabel 3 
berikut : 
 
Tabel 3.  Klasifikasi Kerusakan Bangunan (Puslitbang Permukiman, 2013). 
No. Kategori 
Kerusakan 
Kerusakan Yang Terjadi 
I Rusak Ringan 1. Dinding retak halus, kerusakan tidak tembus 
2. Plesteran terkelupas 
3. Plafon dan listplank rusak 
4. Tidak ada kerusakan structural 
II Rusak Sedang 1. Dinding partisi retak tembus atau roboh sebagian. 
2. Bagian struktural (kolom, balok, kuda-kuda) 
mengalami kerusakan tetapi masih dapat 
diperbaiki. 
3. Dinding struktural (bangunan tanpa kolom dan 
balok) mengalami kerusakan yang masih dapat 
diperbaiki. 
III Rusak Berat 1. Dinding retak tembus dan mengalami perubahan 
bentuk atau miring. 
2. Bagian struktural (kolom, balok, kuda-kuda) 
mengalami kerusakan yang tidak dapat diperbaiki. 
3. Dinding struktural (bangunan tanpa kolom dan 
balok) mengalami kerusakan yang tidak dapat 
diperbaiki. 
4. Pondasi amblas / retak / bergeser 
5. Bangunan roboh total 
 
Berdasarkan klasifikasi di atas dapat diketahui bahwa bangunan yang diambil 
menjadi sampel di Dusun Patuk yang mengalami kerusakan bangunan akibat 
gempabumi Yogyakarta 27 Mei 2006 yaitu ada 1 bangunan yang mengalami 
rusak ringan, 4 bangunan yang mengalami rusak sedang dan  5 bangunan yang 
mengalami rusak berat. Berdasarkan Peta Geologi Yogyakarta , wilayah Dusun 
Patuk tersusun oleh formasi Nglanggeran. Formasi Nglanggeran tersusun oleh 
breksi gunung api dengan fragmen andesit, breksi aliran, aglomerat, lava, dan tuff. 
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Menurut Toha et al (1996), di beberapa tempat formasi ini terlihat sebagai 
perkembangan dari tubuh batuan beku andesit basal yang berubah secara 
berangsur-angsur menjadi batuan beku terkekarkan berstruktur bantal, breksi 
autoklastik, hialoklastik dan akhirnya menjadi breksi andesit. Formasi ini berumur 
Miosen Tengah bagian bawah. 
 
J. Kerangka Berpikir 
Metode yang digunakan dalam kajian ini adalah metode HVSR dan FSR  
yang mengolah komponen horizontal dengan komponen vertikal sinyal untuk 
mengetahui karakteristik mikrotremor. Pada metode HVSR, terdapat dua 
komponen horizontal, terdiri dari komponen Utara-Selatan dan Barat-Timur yang 
dibandingkan dengan komponen vertikal. Pada metode FSR yang pertama 
komponen Utara-Selatan dibandingkan dengan vertical, yang kedua komponen 
Barat-Timur dibandingkan dengan vertical. Untuk menghasilkan rasio spektrum 
dari komponen horizontal dengan komponen vertikal digunakan program software 
MATLAB R2010a. 
Untuk mengetahui nilai resonansi pada suatu bangunan menggunakan 
persamaan (37) dengan memasukkan nilai frekuensi alami tanah (ft) dan frekuensi 
alami bangunan (fb) . Berdasarkan hasil analisis dari nilai resonansi dapat dibuat 
peta resiko kerusakan bangunan dengan mengunakan software surfer 10. Peta 
resiko inilah yang akan digunakan untuk memberikan informasi  kepada 
masyarakat tentang resiko kerusakan bangunan. 
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BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
 
A. Waktu dan Tempat Pelaksanaan  
Penelitian dilakukan pada bulan September 2014 - Januari 2016. 
Pengambilan data dilakukan pada tanggal 6 dan 7 Desember 2014. Sebelum 
dilakukan penelitian, telah dilakukan studi literatur dan diskusi yang dimulai pada 
bulan September 2014. Penelitian berupa pengukuran mikrotremor secara 
langsung di Dusun Patuk, Kabupaten Gunung Kidul, DIY sebanyak 11 titik 
lokasi. Setiap titik dilakukan pengukuran dua kali yaitu pengukuran tanah dan 
bangunan  selama 30 menit dengan frekuensi sampling 100 Hz. 
B. Instrumen Penelitian 
Instrumen penelitian yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari perangkat 
keras dan perangkat lunak. 
1. Perangkat Lunak 
Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  
a. DATAPRO (paket program dari seismograf TDS 303) digunakan untuk 
akuisisi data mikrotremor dan mengubah format ASCII (.ascii) ke dalam 
format MINI SEED (.msd). 
b. Sassaray-Geopsy digunakan untuk pemilihan gelombang  
c. Notepad digunakan untuk menampilkan hasil export cut gelombang dalam 
format ASCII Multi Columns menjadi format text (.txt). 
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d. MATLAB R2010a berfungsi untuk menganalisis data mikrotremor dengan 
menggunakan Fast Fourier Transform (FFT). 
e. Surfer 10 digunakan untuk membuat peta potensi kerusakan bangunan. 
f. Microsoft Word 2013 untuk menyusun data. 
g. Microsoft Excel 2013 untuk mengolah data.  
h. Global Mapper untuk memasukan titik koordinat penelitian ke GPS. 
i. Google Earth untuk penentuan titik awal penelitian. 
2. Perangkat Keras 
Perangkat  keras  yang  dipergunakan  dalam  penelitian  ini  adalah  
a. Digital  Portable  Seismograph  tipe  TDL-303S untuk merekam getaran tanah 
pada setiap titik penelitian. 
b. Seismometer  tipe  TDV-23S untuk mengukur getaran tanah pada setiap titik 
penelitian. 
c. Global Positioning System  (GPS) digunakan untuk menentukan posisi pada 
setiap titik penelitian. 
d. Kabel untuk menghubungkan Digital  Portable  Seismograph dengan 
Seismometer. 
e. Kompas digunakan untuk menentukan arah pada saat memasang seismometer. 
f. Laptop digunakan untuk akuisisi dan analisis data mikrotremor. 
 109 
 
 
Gambar 15. Global Positioning System, kabel, Seismometer,  Digital  
Portable  Seismograph 
C. Teknik Pengambilan Data 
Langkah kerja yang dilakukan sebelum pengambilan data mikrotremor 
secara langsung adalah membuat desain survei yang bertujuan untuk menentukan 
lokasi pengambilan data mikrotremor. Desain survei dibuat dengan mengambil 
beberapa sampel titik di Dusun Patuk. Penentuan titik sampel mengacu pada 
gempa Yogyakarta 2006 yang di dapat dari warga sekitar Dusun Patuk  yang 
mengalami kerusakan bangunan. Bangunan yang sudah dijadikan titik pengukuran 
dapat dilihat titik koordinatnya menggunakan GPS, sehingga desain survey dapat 
di plot dengan koordinat geografis 7,844° LS-7,851° LS dan 110,480° BT-
110,487° BT. Desain survei dibuat dengan mengacu pada peta geologi 
Yogyakarta dengan skala 1:100,000. 
Setelah titik lokasi ditentukan, dilakukan survei lokasi pengambilan data. 
Hal ini bertujuan untuk mempermudah saat proses pengambilan data supaya tidak 
memerlukan tambahan waktu karena lokasi titik penelitian sudah diketahui 
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sebelumnya. Pemilihan lokasi dan pengambilan data dilakukan sesuai dengan 
persyaratan teknis survei mikrotremor yang ditunjukkan pada Tabel 4. 
Tabel 4. Persyaratan teknis survei mikrotremor (SESAME, 2004). 
Parameter Saran yang dianjurkan 
Durasi 
Pencatatan 
fg minimum yang diharapkan 
(Hz) 
Durasi pencatatan minimum yang 
disarankan (menit) 
0.2 30 
0.5 20 
1 10 
2 5 
5 3 
10 2 
Coupling 
soil-sensor 
alami 
1. Mengatur sensor langsung pada permukaan tanah. 
2. Tidak menempatkan sensor seismograf pada permukaan tanah 
lunak (lumpur, semak-semak) atau tanah lunak setelah hujan. 
coupling soil-
sensor buatan 
1. Menghindari lempengan yang terbuat dari material lunak 
seperti karet atau busa. 
2. Memasang sensor dalam timbunan pasir atau wadah yang diisi 
pasir untuk kemiringan yang curam dimana sulit mendapatkan 
level   sensor yang baik. 
Keberadaan 
bangunan 
atau pohon 
 
1. Menghindari pengukuran dekat dengan bangunan, gedung 
bertingkat, dan pohon yang tinggi, jika terdapat tiupan angin 
di atas ±5 m/s. Kondisi ini sangat mempengaruhi hasil analisis 
HVSR yang ditunjukkan dengan kemunculan frekuensi rendah 
pada kurva. 
2. Menghindari pengukuran di lokasi tempat parkiran, pipa air, 
dan gorong-gorong. 
Kondisi 
cuaca 
 
1. Angin: melindungi sensor jika kecepatan angin di atas ±5 m/s. 
2. Hujan: menghindari pengukuran di bawah terpaan hujan lebat, 
kecuali hujan ringan, karena tidak akan berpengaruh. 
3. Temperatur: memeriksa sensor seismograf dan mencatat 
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instruksi pabrik. 
Gangguan 
 
1. Sumber monokromatik: menghindari pengukuran 
mikrotremor dekat dengan mesin, industri, pompa air, dan 
generator yang sedang beroperasi. 
2. Sumber sementara: jika terdapat sumber getar transient (jejak 
langkah kaki, mobil lewat, motor lewat) tingkatkan durasi 
pengukuran untuk memberikan jendela yang cuku untuk 
analisis setelag gangguan tersebut hilang. 
 
Lokasi pengambilan data mikrotremor ditunjukkan oleh titik yang berwarna 
merah dengan nomor pada peta lokasi yang berjumlah 11 sampel titik penelitian. 
Peta lokasi pengambilan data mikrotremor berupa peta informasi geologi 
Yogyakarta ditunjukkan pada Gambar 16 . 
 
Gambar 16. Peta pengambilan sampel data mikrotermor 
Pengambilan data mikrotremor pada setiap titik tertentu  memiliki  
frekuensi  alami yang  berbeda,  frekuensi  alami  inilah  yang  akan  
memberikan  pengaruh terhadap  besar  atau  kecilnya  nilai  resonansi 
bangunan. 
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Tabel 5. Keterangan label setiap titik pengambilan data mikrotremor. 
TA Keterangan label 
1 Rumah Bp. Puryadi. 
2 Toko Bakpia 5555 
3 Rumah Bp. Basrinurdin. 
4 Kantor Kecamatan Patuk Lama 
5 Rumah Bp. Sigit Bintoro (Bangunan 2 lantai). 
6 Rumah Bp. Indro Sumarto 
7 Rumah Ibu Rudiyem. 
8 Rumah Bp. Tatang Darmono. 
9 Rumah Bp. Dalyo 
10 Toko Busana Griya Aryanti 
11 Rumah Bp. Ruwiyono. 
 
D.  Teknis Analisis Data 
Langkah kerja untuk menganalisis data pada penelitian ini adalah: 
1. Memilih sinyal tanpa noise dengan software Sesarray-Geopsy. 
Pemilihan sinyal tanpa noise (windowing) dilakukan dengan software 
Sesarray-Geopsy menggunakan metode HVSR untuk tanah dan metode FSR 
untuk bangunan. Proses analisis HVSR  maupun FSR dilakukan dengan memilih 
data mikrotremor yang tidak mengandung noise dengan panjang data 25 detik 
atau 2500 data tiap window karena setiap 1 detik mempunyai 100 data dan 
dilakukan pemilihan data dengan jumlah minimal 10 window pada tiap titik 
penelitian. Dalam pemilihan data dengan memaka7i metode HVSR semua 
komponen bisa dipilih langsung tetapi untuk metode FSR dalam memilih data di 
lakukan tiap komponen yaitu komponen Z, komponen N dan komponen E seperti 
yang ditunjukkan pada gambar  
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Gambar17. Proses pemilihan sinyal (windowing) pada Titik 9 untuk tanah. 
 
Gambar 18. Proses pemilihan sinyal (windowing) pada Titik 9 untuk bangunan. 
2. Menganalisis data mikrotremor dengan menggunakan Fast Fourier 
Transform (FFT). 
Pemilihan sinyal tanpa noise (windowing) dilakukan dengan software 
Sesarray-Geopsy dengan melakukan cut gelombang. Hasil export cut gelombang 
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dengan format text (.txt) digabungkan dalam satu file menjadi format Excel 
Workbook (.xls). Data mentah mikrotremor dianalisis menggunakan program 
MATLAB R2010a. Data mikrotremor hasil pengukuran merupakan data mentah 
getaran tanah dalam fungsi waktu. Transformasi Fourier digunakan untuk 
mentransformasikan sinyal dari domain waktu  ke domain frekuensi 
(Manolakis and Ingle, 2011). Masing-masing window dari 2 
komponenhorizontal dan 1 komponen vertikal yang tersimpan dalam format Excel 
Workbook (.xlsx) dianalisis menggunakan algoritma Fast Fourier Transform 
(FFT). Program radix yang di run pada MATLAB R2010a didapatkan dari 
Persamaan DFT yang mengacu pada Persamaan 21, karena FFT merupakan 
metode perhitungan koefisien Fourier yang sebelumnya dihitung dengan DFT. 
Setelah itu dilakukan penghalusan data (smoothing) pada masing-masing 
window dari 2 komponen horizontal dan 1 komponen vertikal dengan 
menggunakan persamaan moving average sebanyak 46 titik data. Moving average 
beroperasi dengan cara merata-rata nilai dari sebuah sinyal input untuk 
menghasilkan nilai sinyal output untuk setiap titik. Moving average dalam bentuk 
persamaan mengacu pada Persamaan 36. 
Data yang sudah dismoothing, dianalisis dengan metode HVSR untuk tanah 
dan FSR untuk bangunan. Dari analisis HVSR dan FSR akan diperoleh kurva 
HVSR dan kurva FSR tiap komponen EW dan NS yang dibagi degan komponen 
vertikal yang akan menunjukkan nilai frekuensi predominan dan faktor 
amplifikasi. Untuk kriteria kurva H/V merujuk pada standar yang ditetapkan oleh 
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SESAME European Research Project, yang berupa kriteria reliabel dari kurva 
H/V dengan  kiteria.  
Tabel 6. Kriteria Reliabel dari Kurva H/V (SESAME, 2004). 
 
 
 
 
 
3. Menganalisis Nilai Resonansi Getaran 
Frekuensi alami bangunan yang memiliki nilai mendekati frekuensi alami 
tanah diseleksi untuk menghitung rasio keduanya dengan menggunakan 
persamaan 37 di atas. Sehingga dihasilkan nilai resonansi tanah dan bangunan 
yang memungkinkan untuk dilakukan klasifikasi tingkat kerentanan bangunan 
tersebut akan terjadi resoanansi ketika dikenai gempa. 
Kriteia reliabel dari kurva H/V 
f0 > 10/Iw 
nc > 200 
σA < 2 untuk 0.5 f0 < f < 2 f0 jika f0 > 0.5 Hz atau 
σA > 3 untuk 0.5 f0 < f < 2 f0 jika f0 < 0.5 Hz 
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E. Diagram alir penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Penentuan lokasi penelitian 
Desain survey : 11 Titik 
Kerusakan bangunan  
Gempa Bumi DIY 2006 
 
G 
Pengambilan Data 
Dihasilkan data mentah 
Mikrotermor 
Pengubahan format data dari ASCII ke Msd dengan software 
Sesary Geopsy 
Pemilihan sinyal dengan software Sesary Geopsy 
Cut gelombang 
Hasil cut gelombang dibuka dengan notepad 
Semua hasil cut gelombang disimpan di dalam satu file (Ms.Excel) 
Run Matlab dengan program FFT (Fast Fourier Transform) 
Analisis HVSR Analisis FSR 
Frekuensi Bangunan Frekuensi Alami Tanah 
Resonansi Bangunan 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah nilai rata-rata resonansi 
bangunan dari komponen EW dan komponen NS, kemudian divisualisasikan 
dengan grafik rata-rata resonansi di Dusun Patuk. Hasil perhitunagn dari 
Resonansi bangunan ini berkaitan dengan tingkat kerentanan bangunan wilayah 
Dusun Patuk terhadap resiko bencana gempa bumi. Peristiwa resonansi ini akan 
terjadi jika nilai frekuensi alami tanah  mendekati nilai frekuensi alami bangunan, 
oleh karena itu getaran seismik akan membuat resonansi dengan bangunan yang 
akan meningkatkan stress pada bangunan. Perhitungan nilai resonansi 
mengunakan parameter frekuensi alami dari tanah (f0) dan frekuensi alami dari 
bangunan (fb). Dalam pembuatan bangunan jika tidak diperhitungkan dengan 
baik, struktur bangunan dapat juga mengalami resonansi akibat pengaruh getaran 
gempa. Resonansi pada bangunan  akan mengakibatkan deformasi yang 
berlebihan, serta meningkatnya tegangan pada elemen-elemen struktur. Oleh 
karena itu aksi dinamis akibat gempa perlu diperhatikan, karena berpotensi 
menyebabkan terjadinya keruntuhan yang tak diinginkan. Dusun Patuk memiliki 
ruang lingkup yang kecil dan hanya memiliki satu jenis formasi yaitu formasi 
Nglanggeran. Formasi Nglanggeran tersusun oleh breksi gunung api dengan 
fragmen andesit, breksi aliran, aglomerat, lava, dan tuff. 
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A. Mikrozonasi frekuensi alami tanah (fo) dan faktor amplifikasi tanah (A0) 
di dusun Patuk 
Dari hasil analisis HVSR akan didapatkan nilai frekuensi alami tanah (fo) 
dengan kisanan 1,28 Hz – 9,08 Hz dan faktor ampifikasi (A0) dengan kisaran 
0,9725 – 6,509. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 6.  dan selanjutnya akan dibuat 
mikrozonasinya seperti pada gambar 19 dan gambar 20 
Tabel 7. Hasil frekuensi alami dan faktor amplifikasi tanah 
TITIK 
AMPLIFIKASI 
TANAH 
NILAI 
FREKUENSI 
TANAH (Hz) 
1 2,894 1,28 
3 6,509 7,48 
4 3,465 4,2 
5a 5,861 
  
4,72 
5b 4,72 
6 0,9725 4,48 
7 2,567 5,4 
8 1,629 3,24 
9 6,082 4,2 
10 5,918 9,08 
 
Pada tabel 7. terlihat titik 6 mempunyai faktor amplifikasi terendah dengan 
nilai 0,9725 dan titik 3 mempunyai faktor ampifikasi tertinggi dengan nilai  6,509. 
Tetapi untuk nilai frekuensi alami tanah terendah ada pada titik 1 dengan nilai 
1,28 Hz dan nilai frekuensi alami tanah tertinggi ada pada titik 10 dengan nilai 
9,08 Hz. Selanjutnya hasil tersebut divisualisasikan dalam bentuk mikrozonasi 
masing-masing untuk faktor amplifikasi tanah dan frekuensi alami tanah. Hasil 
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dari mikrozonasi faktor amplifikasi tanah ditunjukkan pada gambar 19 dan hasil 
mikrozonasi untuk frekuensi ditunjukkan dengan gambar 20. 
Sifat-sifat lapisan tanah ditentukan oleh periode dominan tanah (predominant 
period) dari lapisan tanah tersebut bila ada getaran seismik. Nilai periode 
predominan (T0) diperoleh dari frekuensi predominan (f0) dengan f0 merupakan 
hasil dari pengukuran mikrotremor pada 11 titik lokasi pengukuran. Peta 
mikrozonasi frekuensi alami dan faktor amplifikasi ditampilkan pada Gambar 19 
dan gambar 20 yang terdiri dari 11 titik tetapi dalam pengambilan  data ternyata di 
titik 2 dan titik 11 tidak terbaca getaranya karena gangguan dari cuaca. Nilai 
frekuensi alami dan faktor ampifikasi dari rendah ke tinggi ditunjukkan dengan 
angka dan warna pada skalanya.  
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Gambar 19 Mikrozonasi frekuensi alami tanah di Dusun Pathuk 
 
Hasil dari mikrozonasi frekuensi alami dari tanah dapat terlihat seperti 
gambar 19 untuk nilai frekuensi alami terendah ditunjukan dengan warna biru 
muda dan frekuensi alami tertinggi ditunjukkan oleh warna merah. Nilai frekuensi 
alami terbesar terdapat di titik 10 dengan nilai 9,08 Hz. Sedangkan nilai frekuensi 
alami terendah terdapat di titik 1 dengan nilai 1,28 Hz.  
 
Gambar 20 Mikrozonasi amplifikasi tanah di Dusun Pathuk 
 
Hasil dari mikrozonasi amplifikasi dari tanah dapat terlihat seperti gambar 
20 untuk amplifikasi terendah ditunjukan dengan warna biru muda dan 
amplifikasi tertinggi ditunjukkan oleh warna merah. Nilai amplifikasi terbesar 
terdapat di titik 3 dengan nilai masing-masing 6,509. Sedangkan nilai amplifikasi 
terendah terdapat di titik 6 dengan nilai 0,9725.  
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B. Analisis resonansi bangunan di dusun Patuk 
Dalam perhitungan resonansi tanah data yang dibutuhkan adalah frekuensi 
alami tanah dan frekuensi bangunan. Untuk meganalisis frekuensi bangunan 
menggunakan analisis H/V. Analisis H/V akan didapatkan dari nilai frekuensi 
alami bangunan (fb) pada setiap komponen EW dan komponen NS. Resonansi 
merupakan perbandinga selisih antara frekuensi bangunan dengan frekuensi alami 
tanah dibagi dengan frekuensi tanah seperti pada persamaan (37).  Hasil 
pengukuran dari 11 titik hanya ada 9 titik yang dapat terekam oleh alat 
mikrotermor. Titik 2 dan 11 pengukuran bangunan tidak dapat terekam karena 
terkendala cuaca. Jadi hasil resonansi di Dusun Patuk untuk komponen EW 
berkisar antara 0,20 – 5,91 dan hasil komponen NS berkisar antara 0,12 – 5,91. 
Sesuai yang direkomendasikan oleh Gosar (2007) , tingkat kerentanan resonansi 
bangunan terhadap gempa bisa diklasifikasikan menjadi tiga kriteria, yakni:  
rendah (>±25%), sedang (15 - 25%) dan tinggi (<±15%). untuk hasil resonansinya 
tampak seperti tabel 8. 
Hasil pengolahan dan analisis data mikrotremor didapatkan frekuensi dan 
faktor amplifikasi tanah, frekuensi dan amplifikasi  bangunan, rata-rata resonansi 
bangunan dan tingkat resonansi terhadap gempa. Tabel 8. menunjukkan resonansi 
bangunan hasil analisis spektrum komponen horizontal (EW dan NS). Terdapat 
nilai frekuensi natural bangunan yang kurang stabil pada titik 6 dan 10 sehingga 
hasil resonansinya sedang. 
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Tabel 8 Resonansi bangunan di Dusun Patuk 
TITIK 
NILAI FREKUENSI  RESONANSI (%) 
RATA-
RATA  
RESONA
NSI(%) 
KET 
TANAH EW NS EW NS 
1 1,28 8,84 8,84 590,63 590,63 590,63 RENDAH  
3 7,48 11 9,92 47,06 32,62 39,84 RENDAH  
4 4,2 10,04 10,88 139,05 159,05 149,05 RENDAH  
5a 4,72 6,72 6,8 42,37 44,07 43,22 RENDAH  
5b 4,72 7,32 5 55,08 5,93 30,51 RENDAH  
6 4,48 3,56 3,96 20,54 11,61 16,07 SEDANG 
7 5,4 8,08 10 49,63 85,19 67,41 RENDAH  
8 3,24 8,08 4,84 149,38 49,38 99,38 RENDAH  
9 4,2 8,6 8,88 104,76 111,43 108,10 RENDAH  
10 9,08 7,28 6,84 19,82 24,67 22,25 SEDANG 
 
Hal ini ditandani dengan nilai frekuensi alami tanah dan nilai frekuensi 
bangunan selisihnya tidak jauh. Karena nilai resonansi tinggi terdapat pada 
bangunan yang mempunyai frekuensi hampir sama atau bahan sama dengan 
frekuensi alami dari tanah. Titik yang lain mempunyai resonansi yang rendah 
karena nilai frekuensi bangunannya jauh berbeda dengan nilai frekuensi alami dari 
tanah. Hasil pada titik bisa dilihat pada gambar 21. 
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Gambar 21 Grafik hubungan antara letak titik dengan rata-rata resonansi. 
Hasil dari grafik 21 terliht di titik 6 dan titik 10 paling rendah artinya 
disini nilai resonansinya sedang karena menurut Gosar (2007) , untuk titik 6 
mempunyai resonansi 16,07% dan titik 10 mempunyai nilai resonansi 22,25 %. 
Hasil resonansi tersebut masuk dalam kriteria sedang yang menurut Gosar 
nilainya berkisar 15% - 25%. 
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Gambar 22 Grafik hubungan antara letak titik dengan frekuensi natural 
bangunan. 
 
Dari grafik frekuensi alami bangunan terlihat yang nilai frekuensi alami 
bangunan terendah untuk komponen EW terletak pada titik 6 dengan nilai 3,56 Hz 
dan komponen NS terletak pada titik 6 dengan nilai 3,96 Hz. Hal ini juga 
menyebabkan nilai resonansi pada titik 6 masuk pada kategori sedang dengan 
nilai rata-rata resonansi nya 16,07%. Untuk nilai tertinggi terlihat pada titik 3 
komponen EW dengan nilai 11 Hz dan untuk komponen NS tertinggi terdapat 
pada titik 4 dengan nilai 10,88 Hz. Kedua titik tersebut mempunyi nilai resonansi 
dengan kategori rendah. 
 
Gambar 23 Grafik hubungan antara letak titik dengan faktor amplifikasi 
bangunan 
 
Dari grafik amplifikasi bangunan terlihat nilai amplifikasi bangunan 
terendah untuk komponen EW terletak pada titik 7 dan titik 8 mempunyai 
amplitudo yang sama dengan nilai 11,27. Untuk nilai tertinggi terlihat pada titik 4 
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komponen EW dengan nilai 75,4 dan untuk komponen NS tertinggi terdapat pada 
titik 3 dengan nilai 66,74. 
Dari hasil tersebut titik yang mempunyai tingkat kerentanan resonansi 
sedang yaitu titik 6 dan titik 10 karena mempunyai nilai resonansi lebih dari 25% 
jadi masuk dalam kerusakan yang rendah bila gempa terjadi. Pada titik 10 
bangunan ini merupakan bangunan lama yang sekarang masih ada da digunakan 
untuk sampel pengukuran. Pada data kerusakan titik 10 mempunyai kerusakan 
ringan yang hanya terjadi keretakan pada dinding. Tetapi jika rumah dititik 10 
terkena gempa akan memiliki tingkat kerentanan resonansi yang sedang dengan 
nilai resonansi hanya 22,25%. 
Sedangkan pada titik 6 bangunan ini bangunan lama dan terjadi rusak 
berat bahkan rata dengan tanah, tetapi untuk bangunan yang baru juga memiliki 
tingkat kerentanan resonansi yang sedang dengan nilai 16,07 %. Hal ini terjadi 
karena frekuensi alami tanah mempunyai nilai yang selisihnya tidak jauh berbeda 
dari nilai frekuensi untuk komponen EW dan NS. Nilai frekuensi tanah bernilai 
4,48 Hz , nilai frekuensi komponen EW 3,56 Hz dan nilai frekuensi komponen NS 
3,96 Hz. Untuk bangunan dititik 6 sebaiknya jika pembangunan rumah yang baru 
perlu konstruksi bangunan yang lebih bagus lagi. Hal ini ditunjukkan pada grafik 
frekuensi alami bangunan pada titik 6 mempunyai nilai frekuensi paling rendah 
untuk komponen EW maupun komponen NS. 
 
C. Analisis tingakat kerentanan resonansi 
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Rendah 
Sedang 
Berdasarkan hasil analisa  frekuensi tanah, amplifikasi tanah dan Resonansi 
bangunan yang telah dilakukan sebelumnya didapatkan peta sebaran frekuensi 
alami tanah dan resonansi bangunan yang ditunjukkan oleh gambar 24 serta 
sebaran amplifikasi tanah dan resonansi bangunan yang ditunjukan pada 
gambar 25 
 
Gambar 24 Mikrozonasi frekuensi alami tanah di Dusun Pathuk 
 
Untuk nilai resonansi ditandani dengan lingkaran bulat warna hijau untuk 
resonansi rendah dan ornge untuk resonansi sedang. Terlihat bahwa nilai 
resonansi sedang terdapat pada titik 6 dan titik 10. Titik 6 dengan amplifikasi  
tanah berwarna hijau bernilai 0,9725 dan titik 10 dengan amplifikasi  tanah 
Resonansi 
Bangunan 
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Rendah 
Sedang 
berwarna merah bernilai 5,918 . Kedua titik ini nilai frekuensi alaminya sangat 
berbeda tetapi mempunyai nilai kategori resonansi yang sama yaitu dalam 
kategori sedang. 
 
 
Gambar 25 Mikrozonasi amplifikasi tanah di Dusun Pathuk 
 
Sementara pada gambar 25 terlihat bahwa nilai resonansi sedang terdapat 
pada titik 6 dan titik 10. Titik 6 dengan amplifikasi  tanah berwarna hijau bernilai 
0,9725 dan titik 10 dengan amplifikasi  tanah berwarna merah bernilai 5,918 . 
Kedua titik ini nilai frekuensi alaminya sangat berbeda tetapi mempunyai nilai 
kategori resonansi yang sama yaitu dalam kategori sedang.  
Dari gambar mikrozonasi (gambar 25) titik yang dianggap paling rentan 
adalah titik 10 hal ini disebabkan titik 10 berada pada amplifikasi tanah yang 
Resonansi 
Bangunan 
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bernilai relatif tinggi jika dibandingkan dengan titik yang lain disekitarnya. 
Sementara pada titik 6 yang juga memiliki nilai amplifikasi tanah yang relatif 
rendah sehingga kerentanannya lebih rendah dibandingkan titik 10. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan pembahasan hasil analisis data dan pembahasan di atas, maka dalam 
peneitian ini dapat diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu: 
1. Dari hasil analisis HVSR akan didapatkan nilai frekuensi alami tanah (fo) 
dengan kisanan 1,28 Hz – 9,08 Hz dan faktor ampifikasi (A0) dengan 
kisaran 0,9725 – 6,509. 
2. Hasil rata-rata resonansi untuk komponen EW dan NS di Dusun Patuk 
berkisar antara 22,25 % - 590,63 %. Sesuai yang direkomendasikan oleh 
Gosar (2007), tingkat kerentanan resonansi bangunan terhadap gempa 
bisa diklasifikasikan menjadi tiga kriteria, yakni:  rendah (>±25%), 
sedang (15 - 25%) dan tinggi (<±15%). Dari hasil perhitungan resonansi 
titik 6 dan titik 10 mempunyai tingkat kerentanan resonansi yang sedang. 
3. Dari hasil analisis yang diperoleh dengan menggunakan mikrozonasi, titik 
yang dianggap paling rentan adalah titik 10. Hal ini dikarenakan titik 10 
berada pada amplifikasi tanah yang bernilai relatif tinggi. Jika 
dibandingkan dengan titik yang lain disekitarnya. Sementara pada titik 6 
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yang juga memiliki tingkat resonansi sedang seperti halnya titik 10, 
memiliki nilai amplifikasi tanah yang relatif rendah. Sehingga 
kerentanannya lebih rendah dibandingkan titik 10. 
 
B. Saran 
Setelah terselesaikannya penelitian ini, terdapat saran yang perlu diperhatikan 
bagi peneliti selanjutnya. Untuk penelitian selanjutnya disarankan melanjutkan 
penelitian resonansi bangunan di Dusun  Ngandong yang terletak sebelah utara 
Dusun Patuk dan Desa Salam yang terletak sebelah selatan Dusun Patuk dengan 
pengambilan titik pengukuran menggunakan metode grid. Dusun Ngandong dan 
Desa Salam juga memiliki tingkat kerusakan yang parah akibat gempabumi 
Yogyakarta 27 Mei 2006. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1. Dokumentasi Rumah Rusak Akibat Gempabumi Yogyakarta 27 Mei 
2006. 
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Lampiran 2 Data kerusakan yang didapatkan dari wawancara dengan warga 
sekitar 
TITIK 
KETERANGAN 
RUMAH 
JENIS RUMAH 
KLASIFIKASI KERUSAKAN 
RUMAH LAMA 
1 
Rumah Bp. 
Puryadi 
Semi Permanen Rusak Berat 
3 
Rumah Bp. 
Basrinurdin 
Permanen 
Rusak Sedang pada belakang 
rumahnya 
4 
Kantor 
Kecamatan Patuk 
Lama  
Permanen Rusak Berat 
5a Rumah Bp. Sigit 
Bintoro 
(Bangunan 2 
lantai). 
Permanen Rusak Berat rata dengan tanah 
5b 
6 
Rumah Bp. Indro 
Sumarto 
Permanen Rusak Berat 
7 
Rumah Ibu 
Rudiyem. 
Permanen Rusak Sedang 
8 
Rumah Bp. 
Tatang Darmono. 
Permanen Rusak Berat 
9 Rumah Bp. Dalyo Permanen 
Rusak Sedang padahal rumah 
tetangganya roboh 
10 
Toko Busana 
Griya Aryanti 
Permanen 
(Bangunan Lama) 
Rusak Ringan, dinding retak 
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Lampiran 3 Data hasil Penelitian 
 
TITIK 
KETERANGAN 
RUMAH 
KOORDINAT 
AMPLIFIKASI 
TANAH 
NILAI FREKUENSI 
MATLAB 
NILAI 
AMPLIFIKASI 
BANGUNAN RESONANSI  
RESONANSI 
(%) 
RATA-
RATA 
(%) 
KET 
TANAH  EW NS  EW NS EW NS EW NS 
1 
Rumah Bp. 
Puryadi 
-
7,844583333 110,483139 2,894 1,28 8,84 8,84 31,42 26,67 5,91 5,91 590,63 590,63 590,63 RENDAH  
3 
Rumah Bp. 
Basrinurdin 
-
7,845083333 110,484889 6,509 7,48 11 9,92 61,71 66,74 0,47 0,33 47,06 32,62 39,84 RENDAH  
4 
Kantor 
Kecamatan 
Patuk Lama  
-
7,847694444 110,4815 3,465 4,2 10,04 10,88 75,4 54,43 1,39 1,59 139,05 159,05 149,05 RENDAH  
5a 
Rumah Bp. Sigit 
Bintoro 
(Bangunan 2 
lantai). 
-
7,847833333 110,482111 5,861 4,72 6,72 6,8 39,18 49,03 0,42 0,44 42,37 44,07 43,22 RENDAH  
5b 
-
7,847833333 110,482111   4,72 7,32 5 37,17 43,98 0,55 0,06 55,08 5,93 30,51 RENDAH  
6 
Rumah Bp. 
Indro Sumarto 
-
7,847944444 110,48425 0,9725 4,48 3,56 3,96 19,45 20,55 0,21 0,12 20,54 11,61 16,07 SEDANG 
7 
Rumah Ibu 
Rudiyem. 
-
7,848694444 110,481167 2,567 5,4 8,08 10 11,27 66,66 0,50 0,85 49,63 85,19 67,41 RENDAH  
8 
Rumah Bp. 
Tatang 
Darmono. -7,84975 110,482528 1,629 3,24 8,08 4,84 11,27 10,9 1,49 0,49 149,38 49,38 99,38 RENDAH  
9 
Rumah Bp. 
Dalyo 
-
7,848694444 110,485389 6,082 4,2 8,6 8,88 21,5 12,97 1,05 1,11 104,76 111,43 108,10 RENDAH  
10 
Toko Busana 
Griya Aryanti 
-
7,849944444 110,480583 5,918 9,08 7,28 6,84 14,77 15,19 0,20 0,25 19,82 24,67 22,25 SEDANG 
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Lampiran 4 Analisis Mikrotremor dengan software Sassaray-Geopsy 
Langkah-langkah analisis mikrotremor menggunakan metode HVSR dengan 
bantuan software Sassaray-Geopsy adalah sebagai berikut: 
1. Mengolah data mentah hasil pengukuran mikrotremor menggunakan software 
DATAPRO untuk diubah ke dalam format MINI SEED (.msd). 
2. Membuka aplikasi software Sassaray-Geopsy, maka akan muncul: 
 
 
 
3. Pada kotak kecil Preferences klik OK, sehingga tampilan software menjadi: 
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4. Klik import signals, pilih file dalam format MINI SEED (.msd) kemudian klik 
Open. 
 
5. Klik icon H/V yang tertera pada toolbox software, maka akan muncul H/V 
toolbox. 
 
6. Pada kotak H/V toolbox terdapat pilihan Time, Processing, dan Output. Untuk 
Processing pilih smoothing type Konno & Ohmachi sedang untuk Horizontal 
component pilih Square average. Untuk Output  atur Frequency sampling 0.50 
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Hz sampai 15.00 Hz dengan Number of samples 375. Untuk Time pilih 
pengaturan length windows 25.00 s dan pilih add untuk melakukan pemilihan 
sinyal tanpa noise yang digunakan saat analisis menggunakan MATLAB 
R2010a. Kemudian jumlah sinyal yang dipilih akan tertera pada Number of 
windows. 
 
7. Pada masing-masing window menunjukkan durasi waktu 25 s, untuk 
mengetahui waktu pertama pada masing-masing window yang menunjukkan 
pada detik ke-n dari seluruh waktu perekaman mikrotremor, klik kanan pilih 
zoom lalu perbesar area pojok kiri bawah pada panjang window hingga garis 
waktu berada tegak lurus terhadap pojok kiri panjang window, maka akan 
muncul waktu pertama dari window yang dipilih sebagai sinyal tanpa noise. 
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8. Mencatat waktu pertama dari masing-masing window kemudian menutup 
aplikasi software Sassaray-Geopsy. 
9. Mengulangi langkah ke-2 sampai langkah ke-5 kemudian klik Waveform 
pilih cut. Pada kotak kecil Cut signals pilih this time pada Time limits 
From ketik waktu pertama window tersebut kemudian jumlahkan waktu 
pertama dengan 25 detik. Hasil penjumlahan tersebut diketik pada Time 
limits To sebagai waktu akir window tersebut, kemudian klik OK. 
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10. Untuk menyimpan hasil cut gelombang setiap window ke dalam format 
text (.txt), klik file pilih export. Pada kotak kecil Type of file to export pilih 
format Ascii multi columns lalu klik OK. 
 
 
11.  Pada kotak kecil Export Ascii multi columns pilih lokasi penyimpanan 
lalu ketik nama file “1” yang menunjukkan window ke-1, klik save. 
 
12. Proses ini dilakukan untuk semua hasil pengukuran yang dilakukan di 
setiap titik lokasi penelitian. 
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Lampiran 5 Analisis Mikrotremor untuk HVSRdengan Software MATLAB 
R2010a. 
Langkah-langkah analisis mikrotremor menggunakan metode HVSR dengan 
bantuan software MATLAB R2010a adalah sebagai berikut: 
1. Menggabungkan beberapa data mentah hasil cut gelombang atau window dalam 
format text (.text) terlebih dahulu dengan menggunakan Notepad 
2. Buka satu persatu data gelombang yang sudah di cut mengunakan Notepad lalu 
diblok , pilih edit lalu copy 
 
3. Kemudian bukalah Ms. Excel dan pilih paste pada Ms. Excel ( lakuksn lsngkah 
tersebut untuk semua data cut gelombang pada titik tersebut) 
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4. Pada kolom A menunjukkan file data SHZ, pada kolom B menunjukkan file data 
SHN, dan pada kolom menunjukkan file data SHE, kemudian membuat data 
mikrotremor yang tadinya hanya pada satu file saja menjadi tiga file sehingga 2 
komponen horizontal terpisah dengan komponen vertikal. Simpan file dengan format 
EW.xlsx untuk komponen East-West, NS.xlsx untuk komponen North-South, dan 
V.xlsx untuk komponen vertikal. 
5. Membuka sofware  MATLAB R2010a, maka akan muncul: 
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6. Klik menu open file lalu buka file radix 
7. Menganalisis tiap komponen dengan cara FFT menggunakan program radix. 
 
8. Kemudian klik Run Radix, maka pada Command Window akan muncul nilai hasil 
FFT menggunakan radix. 
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9. Lalu copy nilai hasil FFT semua komponen tersebut dan paste ke dalam satu file 
Excell yang baru sehingga akan menjadi: 
 
10. Kemudian dilakukan proses penghalusan data (smoothing) menggunakan Moving 
Average dengan persmaan   
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11. Kemudian untuk mendapatkan nilai HVSR dengan menggunakan persamaan 
 sehingga didapatkan: 
 
 
12. Untuk memperoleh grafik nilai HVSR dilakukan dengan cara ploting menggunakan 
software MATLAB R2010a. 
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13. Copy paste terlebih dahulu nilai HVSR ke dalam satu file Excel yang berbeda dan 
simpan dengam format HVSR.xlsx sehingga dalam satu file Excel hanya terdapat 
nilai HVSR saja. 
 
14. Dengan ploting menggunakan software MATLAB R2010a maka akan didapatkan 
bentuk grafik sebagai berikut: 
 
15.  Dari grafik maka akan diketahui nilai amplifikasi dan nilai frekuensi predominan. 
16. Proses ini dilakukan untuk semua hasil pengukuran yang dilakukan di setiap titik 
lokasi penelitian. 
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Lampiran 6 Analisis Mikrotremor untuk FSR dengan Software MATLAB 
R2010a. 
Langkah-langkah analisis mikrotremor menggunakan metode FSR dengan 
bantuan software MATLAB R2010a adalah sebagai berikut: 
1. Langkah 1 -10 sama dengan analisis mikrotermor untuk HVSR dengan 
Software MATLAB R2010a. 
2. Kemudian hitung nilai tiap komponen untuk EW dan NS dibagi dengan 
komponen vertikalnya 
 
3. Untuk memperoleh grafik nilai komponen EW dan NS dilakukan dengan cara 
ploting menggunakan software MATLAB R2010a. 
4. Copy paste terlebih dahulu nilai komponen EW satu file Excel  dan komponen NS 
satu file Excel  yang berbeda dan simpan dengam format plotEW.xlsx dan 
plotNS.xlsx  
5. Dengan ploting masing-masing komponen EW dan NS menggunakan software 
MATLAB R2010a maka akan didapatkan bentuk grafik sebagai berikut: 
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6. Dari grafik maka akan diketahui nilai amplifikasi dan nilai frekuensi dari bangunan 
yang diukur. 
7.  Proses ini dilakukan untuk semua hasil pengukuran yang dilakukan di setiap titik 
lokasi penelitian 
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Lampiran 7. Grafik Hasil Analisis Data Mikrotremor untuk Tanah. 
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Titik 5 
 87 
 
 
Titik 6 
 
Titik 7 
 
Titik 8 
 
Titik 9 
 
Titik 10 
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Lampiran 8. Grafik Hasil Analisis Data Mikrotremor untuk Bangunan. 
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Lampiran 9. Perhitungan Resonansi Bangunan. 
 
 Rumus yang digunakan untuk mengitung resonansi adalah  
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Lampiran 10. Program FFT MATLAB R2010a radix-64. 
X=xlsread('EW42.xlsx');  
x=X(1:length(X)); 
M=length(x); 
A=2500; 
  
%window ke 1 
B=x(((0*A)+1):(1*A)); 
C=length(B); 
d=64; 
f=0:C/d-1; 
g=0:C-1; 
h1=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d)/C)*B(d*f+1); 
h2=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+1)/C)*B(d*f+2); 
h3=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+2)/C)*B(d*f+3); 
h4=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+3)/C)*B(d*f+4); 
h5=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+4)/C)*B(d*f+5); 
h6=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+5)/C)*B(d*f+6); 
h7=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+6)/C)*B(d*f+7); 
h8=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+7)/C)*B(d*f+8); 
h9=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+8)/C)*B(d*f+9); 
h10=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+9)/C)*B(d*f+10); 
h11=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+10)/C)*B(d*f+11); 
h12=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+11)/C)*B(d*f+12); 
h13=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+12)/C)*B(d*f+13); 
h14=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+13)/C)*B(d*f+14); 
h15=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+14)/C)*B(d*f+15); 
h16=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+15)/C)*B(d*f+16); 
h17=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+16)/C)*B(d*f+17); 
h18=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+17)/C)*B(d*f+18); 
h19=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+18)/C)*B(d*f+19); 
h20=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+19)/C)*B(d*f+20); 
h21=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+20)/C)*B(d*f+21); 
h22=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+21)/C)*B(d*f+22); 
h23=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+22)/C)*B(d*f+23); 
h24=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+23)/C)*B(d*f+24); 
h25=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+24)/C)*B(d*f+25); 
h26=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+25)/C)*B(d*f+26); 
h27=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+26)/C)*B(d*f+27); 
h28=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+27)/C)*B(d*f+28); 
h29=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+28)/C)*B(d*f+29); 
h30=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+29)/C)*B(d*f+30); 
h31=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+30)/C)*B(d*f+31); 
h32=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+31)/C)*B(d*f+32); 
h33=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+32)/C)*B(d*f+33); 
h34=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+33)/C)*B(d*f+34); 
h35=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+34)/C)*B(d*f+35); 
h36=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+35)/C)*B(d*f+36); 
h37=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+36)/C)*B(d*f+37); 
h38=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+37)/C)*B(d*f+38); 
h39=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+38)/C)*B(d*f+39); 
h40=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+39)/C)*B(d*f+40); 
h41=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+40)/C)*B(d*f+41); 
h42=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+41)/C)*B(d*f+42); 
h43=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+42)/C)*B(d*f+43); 
h44=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+43)/C)*B(d*f+44); 
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h45=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+44)/C)*B(d*f+45); 
h46=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+45)/C)*B(d*f+46); 
h47=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+46)/C)*B(d*f+47); 
h48=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+47)/C)*B(d*f+48); 
h49=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+48)/C)*B(d*f+49); 
h50=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+49)/C)*B(d*f+50); 
h51=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+50)/C)*B(d*f+51); 
h52=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+51)/C)*B(d*f+52); 
h53=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+52)/C)*B(d*f+53); 
h54=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+53)/C)*B(d*f+54); 
h55=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+54)/C)*B(d*f+55); 
h56=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+55)/C)*B(d*f+56); 
h57=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+56)/C)*B(d*f+57); 
h58=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+57)/C)*B(d*f+58); 
h59=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+58)/C)*B(d*f+59); 
h60=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+59)/C)*B(d*f+60); 
h61=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+60)/C)*B(d*f+61); 
h62=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+61)/C)*B(d*f+62); 
h63=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+62)/C)*B(d*f+63); 
h64=exp(-1j*2*pi*g'*(f*d+63)/C)*B(d*f+64); 
  
i1=h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9+h10+h11+h12+h13+h14+h15+h16+h17+h18+
h19+h20+h21+h22+h23+h24+h25+h26+h27+h28+h29+h30+h31+h32+h33+h34+h3
5+h36+h37+h38+h39+h40+h41+h42+h43+h44+h45+h46+h47+h48+h49+h50+h51+
h52+h53+h54+h55+h56+h57+h58+h59+h60+h61+h62+h63+h64; 
z1=abs(i1)/C; 
 
 
%window ke 2 
........... 
%window ke 3 
........... 
%window ke n 
......... 
total=h1+h2+h3+…+h(n); 
rata2=total/jumlah window 
 
Program untuk ploting nilai HVSR dan FSR 
Y=xlsread('plotEW.xlsx'); 
X=Y(1:length(Y)); 
A=2500; 
dt=1/100; 
T=A*dt; 
p=0:A-1; 
f=p*1/T; 
plot(f(1:300),X(1:300)) 
xlabel('frekuensi'); 
ylabel('amplitudo'); 
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Lampiran 11. Mikrozonasi 
 
1. Buka software Surfer 10, maka akan muncul: 
 
2. Buka icon New Worksheet pada bagian pojok kiri atas, kemudian masukkan 
koordinat lintang pada kolom A, koordinat bujur pada kolom B, dan data 
yang akan dibuat peta pemodelannya pada kolom C. Lalu klik Save beri nama 
kemudian pada Save as type pilih XLS Excel Spreadsheet kemudian Save. 
 
 95 
 
 
 
3. Buka icon New Plot seperti pada tampilan awal. Kemudian klik icon Grid 
pada barisan toolbar, pilih data kemudian cari data dengan format excel 
worksheet (.xls) yang telah disimpan. Klik Open lalu Ok.  
 
4. Selanjutnya akan muncul jendela Grid Data pada Data Columns X dipilih 
Column B dan Y dipilih Column A lalu pada Gridding Method pilih Natural 
Neighbor lalu Save Gridding Report. 
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5. Pilih icon Map pada barisan toolbar, pilih New kemudian klik Contour Map 
untuk pemetaan, pilih file kemudian Open. Kemudian akan muncul hasil 
pemetaan seperti berikut. 
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6. Cara memberi warna dengan klik 2 kali pada icon Contour, maka akan 
muncul jendela Property Manager. Pilih kolom General, pilih Filled 
contours dan Color scale. Untuk memilih warna kontur pilih Levels 
kemudian pilih fill colors, misalnya pola warna Rainbow. 
 
 
 
7. Untuk menampilkan label titik pengukuran, buka icon New Worksheet 
pada bagian pojok kiri atas, kemudian masukkan koordinat lintang pada 
kolom A, koordinat bujur pada kolom B, dan nama titik pengukuran pada 
kolom C. Lalu klik Save beri nama kemudian pada Save as type pilih TXT 
Text Data  kemudian save. 
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8. Buka icon New Plot seperti pada tampilan awal. Kemudian klik icon Grid 
pada barisan toolbar, pilih data kemudian cari data dengan format data 
text (.txt) yang telah disimpan. Klik Open lalu Ok. Selanjutnya akan 
muncul jendela Grid Data pada Data Columns X dipilih Column B dan Y 
dipilih Column A lalu pada Gridding Method pilih Natural Neighbor lalu 
Save Gridding Report. 
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9. Klik icon New Post Map pada barisan toolbar, lalu buka data titik yang 
telah tersimpan dalam format data text. Cara memberi label dengan klik 2 
kali pada icon Post, maka akan muncul jendela Property Manager. Pilih 
kolom Labels pilih Columns C pada Worksheet columns. Untuk memilih 
warna dan jenis font pada Font Properties,  maka akan muncul: 
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